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Re´sume´ – Nous proposons une me´thode de datation des carottes de glace base´e sur l’hypothe`se que les concentrations dans la carotte issues
des chutes de neige pre´sentent une pe´riodicite´ annuelle. Par suite de la variation dans le temps de l’e´paisseur des couches de neige, la pe´riodicite´
annuelle de la concentration se traduit par une pe´riode variable en fonction de la profondeur. Nous montrons que la de´termination de cette pe´riode
par analyse temps-fre´quence permet d’obtenir une datation de la carotte. Cette me´thode est applique´e aux donne´es de concentration extraites de
la carotte de glace du site de l’Illimani (Andes).
Abstract – We propose a method of ice core dating based on the assumption that concentrations in the core present an annual periodicity. As a
result of the variation in time of the annual snow layer thickness, the chemical concentration temporal periodicity results in a period depending
on depth. We show that the determination of this period by time-frequency analysis provides a dating of the core. This method is applied to the
ion concentration profiles determined along an Andean ice core (Illimani).
1 Introduction
La datation des carottes de glace qui consiste a` e´tablir une re-
lation entre le temps et la profondeur de la glace est fondamen-
tale pour l’interpre´tation des archives glaciaires. Les me´thodes
actuelles de datation combinent des approches diverses comme
la stratigraphie visuelle, les variations saisonnie`res permettant
d’identifier les couches de neige annuelles, la localisation de
compose´s physico-chimiques spe´cifiques de´ja` identifie´s et bien
date´s dans les archives se´dimentaires ou dans les carottes de
glace[?][?]. Nous proposons une nouvelle me´thode de datation
permettant de de´terminer la fonction t(p) reliant le temps et
la profondeur. Cette approche est base´e sur l’hypothe`se que
les concentrations dans la carotte de glace issues des chutes
de neige pre´sentent une pe´riodicite´ due a` la saisonnalite´ des
e´ve`nements me´te´orologiques. Par suite de la variation dans le
temps de l’accumulation annuelle de la neige, de la densifica-
tion et du mouvement de la glace, la pe´riodicite´ temporelle de
la concentration se traduit par une fre´quence (pe´riode) variable
en fonction de la profondeur. La mesure de cette fre´quence per-
met de de´terminer la relation entre le temps et la profondeur et
donc d’obtenir la datation.
2 Relation entre la profondeur et le temps.
Soit t(p) l’application bi-univoque reliant la date du de´pot t
a` la profondeur p dans la carrotte. Cette fonction est de´veloppe´e
au premier ordre au voisinage de la profondeur p, en supposant
que pour de petites variations, les termes d’ordres supe´rieurs
ne sont pas significatifs.
t(p+ ∆p)− t(p)
∆p
=
dt(p)
dp
(1)
L’e´paisseur de la couche annuelle a(p), variation de la profon-
deur au cours d’une pe´riode d’un an, est donne´e par la rela-
tion 1 :
a(p) =
dp
dt
(2)
Cette e´paisseur, qui varie avec la profondeur, conserve la
trace de la pe´riodicite´ annuelle sous la forme d’une fre´quence
spatiale de´pendant de la profondeur que nous appelons fre´quence
spatiale locale note´e fs(p) et donne´e par :
fs(p) =
1
a(p)
=
dt(p)
dp
(3)
La de´termination de la fre´quence spatiale locale est le point
cle´ pour obtenir la relation entre le temps et la profondeur.
Ayant de´termine´ fs(p), nous en de´duisons t(p) a` partir de l’e´quation
(3), qui conduit a` :
t(p) =
∫ p
0
fs(u)du (4)
Dans cette pre´sentation, nous avons de´termine´ la fre´quence
spatiale locale par analyse temps-fre´quence et nous avons mis
1. a(p) ne correspond pas seulement a` l’accumulation nette annuelle mais
comporte aussi les effets de la densification et de l’e´coulement de la glace.
au point des proce´dures d’e´valuation de la datation ainsi obte-
nue. La mise en compe´tition de la proce´dure que nous avons
de´veloppe´e, avec les me´thodes de poursuite en fre´quence [?]
dans le but de de´terminer, pour ces donne´es, la me´thode opti-
male est une piste ouverte par ce travail.
3 Traitement des donne´es
Nous illustrons le traitement propose´ par la de´termination de
la fre´quence spatiale locale fs(p), en utilisant le profil continu
de concentration en nitrate en fonction de la profondeur (cNO3(p))
mesure´e le long d’une carotte de glace pre´leve´e dans la zone
sommitale de l’Illimani. L’Illimani est un glacier de la Cor-
dille´re Royale en Bolivie situe´s principalement entre 4800 et
6000 m d’altitude. La campagne de forage a e´te´ re´alise´e en
1999 avec le support de l’IRD, du CNRS et du PSI (Paul Scher-
rer Institut, Suisse).
3.1 Pre´-traitement des donne´es
A partir des 1697 e´chantillons de cNO3(p), nous construi-
sons un signal de 2048 e´chantillons, interpole´ par une ”spline”,
centre´e et dans lequel nous avons e´creˆte´ les pics (provenant
d’e´ve`nements sporadiques violents). Le signal obtenu appele´
”concentration normalise´e” contient les informations provenant
de la fre´quence du signal d’origine et est note´e SX(n), ou` X
est la concentration et n est l’indice des 2048 e´chantillons.
La figure 1 montre le signal pre´traite´ SNO3(n). La pe´riode
d’e´chantillonnage en profondeur, apre`s l’interpolation par des
spline est Ps=3.73 cm we 2. Cette pe´riode d’e´chantillonnage
permet de repre´senter la concentration dans la bande de fre´quence
spatiale de 0 a` la fre´quence spatiale de Shannon, fShannon :
fShannon =
1
2Ps
= 13.40mwe−1 (5)
FIGURE 1 – Illimani : concentration initiale CNO3(p) et
concentration de nitrate normalise´e SNO3(n) en fonction de
la profondeur.
2. Les centime´tres cm we ne repre´sentent pas la profondeur re´elle dans la
carotte mais une profondeur e´quivalente ramene´e en eau.
3.2 Repre´sentation Temps Fre´quence (RTF) [?]
Pour la repre´sentation temps fre´quence, nous utilisons le spec-
trogramme par transforme´e de Fourier a` court terme donne´ par :
SPECT (t, f) = |
∫ +∞
−∞
x(τ)h(τ − t)e−2jpifτdτ |2 (6)
ou h(t) est une feneˆtre glissante ponde´re´e (Hanning). Le signal
e´tant discre´tise´, cette formule peut se re´e´crire sous la forme :
SPECTX(n, f) = |
N−1∑
l=0
SX(l)h(l − n)e−2jpi
fl
N |2 (7)
La figure 2 montre le spectrogramme de SNO3(n) repre´sentant
l’e´nergie du signal en fonction de la profondeur et de la fre´quence
spatiale locale. On voit apparaitre une trace indiquant l’e´volution
de la fre´quence spatiale locale avec la profondeur. L’augmen-
tation de la fre´quence avec la profondeur est cohe´rente avec
les effets de la densification de la neige et de l’e´coulement de
la glace. Depuis la surface jusqu’a` la profondeur 50 m we la
fre´quence augmente allant de 1 mwe−1 jusqu’a´ 8 mwe−1. Au
dela` des 50 m we, la de´croissance de la fre´quence est due au
repliement de spectre introduit par le de´coupage des carottes de
glace.
FIGURE 2 – Spectrogramme de SNO3(n) (m we
−1) ponde´re´
par une feneˆtre de Hanning correspondant a` 128 e´chantillons.
3.3 De´termination de la fre´quence spatiale lo-
cale
La fre´quence spatiale locale estime´e f̂s(n) est obtenue en
prenant les maximums d’e´nergie du spectrogramme profondeur-
fre´quence. L’estime´e de fs(n) peut s’e´crire :
f̂s(n) = maxf (SPECTX(n, f)) (8)
ou SPECTX(n, f) est l’amplitude du spectrogramme.
La figure 3 montre l’estime´e de f̂s(n) base´e sur cette me´thode
utilisant le SPECTX(n, f) re´alise´e sur une feneˆtre glissante
de 128 e´chantillons. Dans la figure 3, l’estimation de f̂s(n) ob-
tenue pose deux proble`mes, les discontinuite´s et le repliement.
Les discontinuite´s ont e´te´ supprime´es par un filtre d’ordre[?]
de taille 33. Le repliement est corrige´ en remplacant la par-
tie descendante du spectre par sa syme´trique par rapport a` la
fre´quence maximum. Les re´sultats sont montre´s sur la figure 4.
FIGURE 3 – Estime´e de f̂s(n) correspondant au spectro-
gramme ponde´re´ par une feneˆtre glissante 128 e´chantilons.
FIGURE 4 – Estimation f̂s(n) a` partir du spectrogramme
re´alise´e sur une feneˆtre glissante 128 e´chantillons apre` filtrage
d’ordre et correction du repliement.
L’estimation de f̂s(n) donne´e figure 4, nous permet d’obte-
nir la datation.
4 Datations correspondant aux diffe´rents
profils de compose´s chimiques
Nous illustrons la me´thode a` partir de la datation issue des
concentrations de NO3. Nous comparons ensuite les datations
issues des profils de concentrations de 8 composants inde´pendants.
4.1 Datation de la concentration de NO3
En utilisant l’e´quation (4) et l’estimation des fre´quences spa-
tiales locales, nous obtenons l’estime´e du temps en fonction de
la profondeur par la relation :
t̂(p) =
∫ p
0
f̂s(u)du (9)
La datation de´duite du profil de concentration de NO3 est
montre´e sur la figure 5.
Sur la figure 5, nous avons porte´ le point repre´sentatif de la
position en profondeur et de la date de deux phe´nomnes re-
marquables, les e´ruptions des volcans, Mt Agung et Tambora.
FIGURE 5 – Illimani NO3 : datation estime´e.
Le Mt Agung et le Tambora, volcans d’Indone´sie, sont entre´s
en e´ruption respectivement le 18 fe´vrier 1963 et le 10/11 avril
1815. Ces deux e´ruptions ont e´te´ localise´es sur la carotte de
glace a` partir des profils de sulfate et d’acidite´ a` 21.9mwe pour
le Mt Agung et a` 53.5 mwe pour le Tambora. Nous constatons
que nous avons un bon accord de ces re´fe´rences volcaniques
avec la datation que nous avons obtenue.
Nous avons ensuite applique´ cette me´thodologie aux 7 autres
signaux de concentrations provenant de la carotte de glace d’Illi-
mani.
4.2 Evaluation des performances
4.2.1 Comparaison des datations inde´pendantes des concen-
trations de NO3, SO4, N+a , C+a Ox, Format, Mg , K
Les datations obtenues a` partir des 8 signaux de concentra-
tions de nitrate, sulfate, sodium, calcium oxalate, formate, ma-
gnesium et potassium (note´s respectivement :NO3, SO4, N+a ,
C+a Ox, Format, Mg , K) qui sont conside´re´s comme prove-
nant de 8 sources inde´pendantes [?] [?] sont cohe´rentes comme
le montre la figure 6.
FIGURE 6 – Illimani : datation estime´e a` partir des profils de
NO3, SO4, N+a , C
+
a , Ox, Format, Mg , K.
4.2.2 Estimation de la dispersion des datations
A partir des 8 datations t̂i(d), nous e´valuons la moyenne em-
pirique donne´e par :
t̂moy(d) =
1
8
8∑
i=1
t̂i(d) (10)
Les fluctuations empiriques donne´es par :
∆t̂i(d) = t̂i(d)− t̂moy(d) (11)
sont pre´sente´es figure 7.
FIGURE 7 – Illimani : fluctuations empiriques des datations ob-
tenues a` partir des 8 composants.
La figure 8 pre´sente la de´viation standard calcule´e sur les
8 datations. Avant 35 m we cette de´viation est voisine de 2,5
anne´es. Au dela de 50 m we, l’augmentation de la de´viation
standard est due au repliement. La variation anormale entre 35
et 50mwe est imputable a` une fluctuation importante et encore
mal comprise du formate.
FIGURE 8 – Illimani : de´viation standard empirique.
4.3 Comparaison avec une autre datation
Nous comparons figure 9 notre datation a` une datation de´duite
de l’examen combine´ de plusieurs proxies propose´e pour les 35
premiers m we par [?] et [?]. L’e´cart entre les deux datations
est infe´rieur a` deux ans (Figure 9, Deviation).
FIGURE 9 – Illimani : comparaison des deux datations.
5 Conclusion
Cette nouvelle me´thode de datation des carottes de glace
fonde´e sur la repre´sentation temps-fre´quence est automatique
et uniquement base´e sur les mesures de concentration contrai-
rement aux me´thodes qui ne´cessitent une analyse visuelle des
signaux et un recalage par rapport a` des e´ve`nements clima-
tiques ou volcaniques connus. Nous avons valide´ ces traite-
ments en montrant la cohe´rence des re´sultats obtenus sur les
signaux issus de 8 profils diffe´rents de concentrations, leurs
cohe´rences avec la datation d’e´ve`nements connus et leurs confor-
mite´ avec une analyse classique des meˆmes donne´es sur les 35
premiers m we (80 ans).
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